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^4) Aube creuse pour turfoomachlne et son procddd de fabrication. 

(&n Une aube pour turbomachine est constitute d'un en- 
sSmble monobloc (1) comportant une pale (3) qui pr^sente 
une multiplicity d*6videments transversaux (9), la continuity 
de surface d'tntrados (4) et d'extrados (5) de la pale ttant 
reconstitute au moyen de bouchons (12) disposes d Tintt- 
rieur desdits tvidements (9) et solidarists audit ensemble 
monobloc. 

Un proctdt de fabrication de I'aube est tgalement dtcrit. 
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DESCRIPTION 

La presents invention concerne une aube creuse pour 
turbomachine, notamment une aube de souff Xante a grande corde 
et elle concerne egalement un precede de fabrication de 
ladite aube. 

Les avantages decoulant de 1 ' utilisation d'aubes a grande 
corde pour les turbomacliines sont apparus notamment dans le 
cas des aubes de rotor de soufflante des turboreacteurs a 
double flux. Ces aubes doivent repondre 3 des conditions 
sSvSres d' utilisation et possSder notamment des 
caracteristic[ues mecaniques suffisantes associSes Sl des 
proprietes antivibratoires et de resistance aux impacts de 
corps etrangers. L'objectif de vitesses suffisantes en bout 
d'aube a en outre amene a rechercher une reduction des 
masses. Ce but est notamment atteint par 1 'utilisation 
d ' aubes cr euses • 

FR-A-1. 577 • 388 donne un example de realisation d'une aube 
composee de deux SlSments de parol entre lesguels est 
disposee une structure en nids d*abeille, ces 614ments de 
parol dtant constitufes notamment en alliage de titane et 
etant formes au prof 11 et k la forme desires par pressage a 
chaud • 

US-A 3.628.226 decrit un precede de fabrication d'aube creuse 
de compresseur comportant la mise en oeuvre d'une liaison 
metallurgique par soudage-dif fusion entre deux elements ou 
demi-aubes ayant une face d' assemblage plane et rainuree. 

D'autres techniques connues d'obtention d'aubes creuses, 
notamment pour soufflante de turbpreacteur , associent des 
operations de soudage par diffusion metallurgique sous 
pression et de formage superplastique sous pression de gaz. 
Un exemple en est illustrS par US-A 4.882.823. 
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Un des buts de 1» invention est d'eviter de faire appel a ces 
techniques connues dont la mise en oeuvre est complexe et les 
mises au point particulierement delicates. 

Une aube creuse du type precite pour turbomachine repondant 
aux conditions precitees sans encourir les inconvenients des 
solutions connues anterieures est caracterisee en ce qu'elle 
est constituee d'un ensemble monobloc comportant une pale 
presentant une multiplicite d • evidements transversaux selon 
I'epaissexir de pale et en ce que la continuite de surface 
d»intrados et d'extrados de la pale est reconstitute au moyen 
de bouchons solidarises audit ensemble monobloc de pale et 
disposes a 1' inter ieur desdits €videments. 

Un prpctdg avantageux de fabrication de ladite aube creuse 
comporte les stapes suivantes : 

a) - realisation par forgeage d'une aube monobloc^ 

b) usinage de trous multiples regulierement repartis sur la 
pale d'aube de maniere a laisser intacte une zone de 
largeur dSterminee de bords d'aube et a atteindre ailleurs 
un taux d'evidement voisin de 90%, 

c) realisation de bouchons de contour adapte aux trous 
realises lors de l^etape (b) et au profil determine de la 
surface de pale Sl obtenir soit d'intrados, soit 
d ' extrados . 

d) mise en place des bouchons realises lors de 1 ' etape (c) 
dans les trous de pale realises lors de 1' etape (b) 

e) soudage au moyen d«un faisceau a haute energie de maniere 
a solidariser lesdits bouchons et ladite pale d'aube 



f) operations de finition du profil aerodynamique determine. 
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En fonction des caracteristiques mecanlques recherchees, les 
trous de pale peuvent §tre circulaires ou present:er d'autres 
formes "belles cpie hexagonales. Les "trous peuvent Stre 
debouchants ou non et dans ce dernier cas, etre disposes du 
cote intrados ou du c6t6 extrados de la pale d*aube. 

Dans le cas de trous debouchants, avantageusement pour chaque 
trou, un premier bouchon est place du cote intrados et un 
second bouchon, du cote extrados • Dans ce cas, avant mise en 
place sur la pale d*aube, un assemblage prealable par soudage 
des premiers et seconds bouchons par deux peut etre effectue. 

D • autres caracteristiques et avantages de 1 ' invention seront 
mieux compris a la lecture de la description qui va suivre 
d'un mode de realisation de 1* Invention, en reference aux 
dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represent e une vue schematique d'une aube 
forgee monobloc, au stade initial de fabrication d'une aube 
creuse de turbomachine conforme a 1' invention, 

- la figure 2 represente une vue schematique de I'aube 
representee sur la figure 1, a un stade intermediaire de sa 
fabrication, 

- la figure 3 represente une vue en coupe transversale de 
I'aube representee sur la figure 2, 

- la figure 4 montre un exemple schematique de repartition 
des evidements sur une pale d'aube conforme a 1' invention, 

- la figure 5 montre un exemple schematique de realisation et 
de mise en place des bouchons sur la pale d'aube, suivant une 
vue partielle en coupe transversale de I'aube, 

- les figures 6 et 7 montrent, suivant un schema analogue a 
celui de la figure 4, d* autres formes de realisation des 
evidements , 
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- la figure 8 montre un autre exemple schematique de 
realisation et de mise en place des bouchons assembles par 
deux, 

~ la figure 9 represente selon une vue schematicjue en coupe 
transversale suivant la ligne VIII-VIII de la figure 2 une 
variante de realisation du pied d'aube, 

Une aube creuse pour turbomachine conf orme a 1 • invention est 
obtenue par la mise en oeuvre des etapes suivantes du precede 
de fabrication confonae a 1* invention. 

a) Au cours d'une premiere etape de realisation, une aube 1 
monobloc, Sbauchee au plus pr&s de ses cotes finales est 
obtenue par forgeage, en appliquant un precede connu en soi, 
et telle que scbematiquement representee sur la figure .1. De 
maniere connue, I'aube 1 comporte une embase de fixation ou 
pied 2, une partie a profil aerodynamique ou pale 3 
constitute de deux parois externes , respectivement d'intrados 
4 et d'extrados 5, raccordees par un bord d'attaque 6 et un 
bord de fuite 7 et destinee a etre places dans la veine de 
circulation du flux d'air de la turboma chine. Suivant les 
applications particuliSres , I'aube peut comporter une partie 
intermediaire appelee echasse 8 de raccordement entre le pied 
2 et la pale 3. 

b) on usine ensuite, par tout precede connu adapte a cette 
realisation et comme schematiquement represents sur les 
figures 2 et 3 , une multiplicity de trous 9 sur la pale 3 de 
I'aube 1, selon les directions transversales a ladite pale, 
sensiblement perpendiculaires au profil de pale. Une zone 10 
dont la largeur I est determinee en fonction des 
caracteristiques mecaniques recherchees pour I'aube 1 est 
laissee exempte de trous 9 au voisinage des bords d'attaque 
6/ de fuite 7 et d'extremite de 
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tete de I'aube 1. Des per^ages de trous 9 peuvent egalement 
et:re realises dans la zone d'echasse 8 de I'aube 1. Comme 
cela est visible sxir les figures 2, 3 ou sur la figure 4 qui 
montre un exemple de repartition des trous 9, les trous 9 
forment un reseau dense et les epaisseurs de parois 19 entre 
deux trous 9 voisins sont determinees en fonction des 
caracteristiques mecaniques recherchees pour I'aube !• Dans 
les zones prevues, le taux d ' evideinent obtenu est voisin de 
90%. On peut egalement dans certaines applications determiner 
une direction de pergage des trous 9 sensiblement 
perpendiculaire a la corde du profil de l»aube 1. 

c) ParallSlement, on realise des gl§ments de type bouchons 12 
dont le contour periphSrique reproduit celui des trous 9 de 
I'aube 1. La cote realisee correspond a un -ajustement 
glissant entre bouchon 12 et trou 9 , tel que H7g6 par 
exemple. Grace a la mise en oeuvre de moyens d*usinage a 
commande numerique par exemple, la surface externe 13 de 
chaque bouchon 12 reproduit le profil recherche de la surface 
de pale 3 d'aube pour 1 ' emplacement prevu dudit bouchon 12. 
L'epaisseur 14 du fond du bouchon 12 correspond a I'epaisseur 
determinee souhaitee pour la paroi d'aube. Du cote interne, 
un rayon de raccordement 15 adequat est prevu entre le fond 
et la paroi latSrale cylindrique 16 du bouchon 12 . 

d) Tous les bouchons 12 sont ensuite mis en place et 
immobilises sur les trous 9 de I'aube 1, respectivement soit 
du cote in trades, soit du cote extrados. 

e) On precede ensuite a la fixation des bouchons 12 au moyen 
d'un soudage par faisceau a haute energie sur la p^ripherie 
de chaque bouchon 12 a 1 ' interieur de son logement 
correspondant constitue par le trou 9 de 1 ' aube 1 . Suivant 
les applications particulieres , le mode de mise en oeuvre 
peut varier. Notamment, un soudage simultane peut etre 
effectue sur un premier bouchon 12 situe du cote intrados de 
l*aube 1 et sur un deuxieme bouchon 12, situS du cdtS 
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extrados de I'aube 1 ou, au contraire, le soudage peut etre 
effectue successivement d'un cote puis de !• autre, dans un 
ordre approprie, permettant de minimiser les risques de 
deformation de piece. Le faisceau a haute energie utilise 
pour le soudage peut notaininent etre un faisceau d' electrons 
ou un faisceau provenant d'une source LASER. 

f) Lorsque tous les bouchons 12 sont fixes par soudage, on 
precede aux operations habituelles de controle et on effectue 
des operations de finition afin d'obtenir le profil 
aerodynamique et I'etat de surface recherchSs de l^aube. 

L'aube creuse 1 obtenue au moyen du procSdS de realisation 
conforiae a 1* invention qui vient d'etre deer it en reference 
aux figures 1^5 presente des avantages notables outre les 
facilites de iriise en oeuvre dudit procede tant en ce qui 
concerne la realisation des bouchons 12 que celle des 
soudures. Par rapport a certaines solutions connues 
anterieures qui necessitent 1 ' utilisation de deux pieces 
brutes, 1* invention ne necessite qu'une seule piece brute 
forgee. Les caracteristiques techniques de I'aube creuse 1 
obtenue sont avantageuses • Notamment, un taux d'^videment 
global de 1« ordre de 60% 70% est obtenu pour I'aube 1 
terminee. La forme des bouchons 12 et notamment la definition 
du rayon de raccordement entre fond et parol laterale leur 
conferent une bonne resistance aux chocs qui est une 
caracteristique import ante des aubes de rotor de soufflante 
auxquelles s' applique 1' invention. En outre, 1 ' orientation 
des soudures de bouchons est favorable par rapport au sens 
des contraintes mecaniques en f onctionnement pour assurer 
une resistance suffisante en fatigue. 

La structure de I'aube creuse 1 conforme a 1' invention peut 
presenter certaines variantes de realisation. Notamment, la 
forme geomStrigue des evidements ou trous 9 et la forme qui 
en resulte de la peripherie des bouchons correspondants 12 a 
ete representee circulaire sur les figures 1 a 5. Mais 
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d^autres formes geom&tirlgues peuvent etre envisagees, telles 
que rectangulaires 3 angles arrondis et une forme 
particulierement avan1:ageuse dans certaines applications est 
la forme hexagonale, comme schematiguement representee sur la 
figure 6, montrant les evidements hexagonaux 9a de la pale 
d'aube. La figure 7 montre un autre arrangement de geometrie 
des evidements 9b et des bouchons correspondants . La 
geometrie choisie est optimisee dans chaque cas par le calcul 
de resistance correspondant aux conditions d 'utilisation. 

La figure 8 represente schematiguement une autre variante de 
realisation. Un bouchon 12a est dans ce cas const itu6 de deux 
parties ou demi-bouchons 12b et 12 c qui sont soudes entre eux 
avant la mise en place dans un trou 9 de l*aube 1. Apres mise 
en place, une surface externe 13a du bouchon 12a forme une 
partie de la surface extrados de l*aube 1 tandis que 1' autre 
surface externe I3b du bouchon 12a forme une partie de la 
surface intrados de I'aube 1. Par ailleurs, les etapes (d) de 
mise en place (e) de soudage et (f) de finition dans le 
precede de fabrication de I'aube creuse 1 conforme a 
1* invention sont effectuees comme precedemment decrites, 

Les trous ou evidements 9 ou 9a dans les modes de realisation 
qui viennent d'etre decrits sont debouchants mais il peut 
etre envisage, pour certaines applications particulieres, 
d'effectuer des pergages borgnes, soit du cote intrados, soit 
du cate extrados de I'aube 1. II s'ensuit c[u'un seul bouchon 
est dans ce cas place du cote evide de I'aube. 

Une disposition complementaire peut egalement dans certaines 
applications etre adjointe concernant le pied 2 de I'aube. 
Dans ce cas, des per9ages borgnes 17 sont effectues dans le 
pied 2 et de maniere analogue a la pale 3 , un bouchon 18 est 
mis en place et fixe par soudure dans le trou 17, comme 
schematiguement represente sur la figure 9. 
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REVENDI CATIONS 

1. Aube creuse pour turbomachine caracterisee en ce qu'elle 
5 est const ituee d'un ensemble monobloc (2-3-8-) comportant une 

pale (3) presentant une multiplicite d'evidements (9) 
transversaux selon I'epaisseur de pale et en ce que la 
continuite de surface d'intrados (4) et d'extrados (5) de la 
pale (3) est reconstituee au moyen de bouchons (12) 
10 solidaris6s audit ensemble monobloc et disposes a 1' inter ieur 
desdits evidements (9) . 

2. Aube creuse selon la revendication 1 dans laquelle lesdits 
evidements (9) sont des trous debouchants. 

15 

3. Aube creuse selon la revendication 1 dans laquelle lesdits 
evidements (9) sont des trous borgnes effectues sur I'une des 
parois de pale, d'intrados ou d'extrados. 

20 4. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 
3 dans laquelle lesdits evidements (9) ont un contour 
geomfetrique circulaire, o 

5. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 
25 3 dans laquelle lesdits evidements (9a) ont un contour 

geometrique hexagonal. 

6. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 
3 dans laquelle lesdits §videments (9b) ont un contour 

3 0 geometrique a coins arrondis dont la forme est optimisee 
d'apres las calculs de resistance dans les conditions 
d ' utilisation . 

?• Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 
35 1,2,4 6 dans laquelle dans chaque §videment debouchant (9) 
est plac& un premier bouchon (12) du c5t6 intrados et un 
deuxieme bouchon (12) du c6t§ extrados respectivement 
solidarises par soudure sur la pale (3) • 
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8. Aube creuse selon l^une quelconque des revendications 
1,2,4 a 6 dans laquelle dans chaque evidement debouchant (9) 
est place un bouchon unique (12a) constitue de deux demi- 
bouchons (12b, 12c) solidarises entire eux par soudure. 

9. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 

8 dans laquelle la zone d'aube presentant lesdits evidements 
(9) exclut une zone (10) de bords d'aube d'une largeur I 
determinge correspondant au bord d ' attaque ( 6 ) , au bord de 
fuite (7) et a I'extremite de tete d'aube. 

10. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 & 

9 dans lac[uelle la zone d'aube presentant lesdits evidements 

(9) comporte un zone de raccordement entre pale (3) et pied 
(2) d^aube ou Schasse (8) . 

11. Aube creuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 

10 dans laquelle le pied (2) d'aube comporte des per9ages 
borgnes (17) dans lesquels sont disposes des bouchons (18) 
solidarises sur ledit pied (2) par soudure. 

12. Precede de fabrication d'une aube creuse pour 
turbomachine conforme a I'une quelconque des revendications 1 
a 11 caracterise en ce qu ' il comporte les etapes suivantes : 

a) - realisation par forgeage d'une aube monobloc (1) , 

b) - usinage de trous multiples (9) regulierement repartis 
sur la pale (3) d'aube de maniere a laisser intacte une zone 

(10) de largeur determinee de bords d'aube et a atteindre 
ailleurs un taux d' evidement voisin de 90%, 

c) - realisation de bouchons (12) de contour adapte aux trous 
(9) realises lors de I'etape (b) et au profil determine de la 
surface de pale a obtenir soit d'intrados (4), soit 
d ' extrados ( 5 ) , 

d) - mise en place des bouchons (12) realises lors de I'etape 
(c) dans les trous (9) de pale realises lors de I'etape (b) . 

e) soudage au moyen d'un faisceau a haute energie de maniere 
a sblidariser lesdits bouchons (12) et ladite pale d'aube 
(1), 
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f) - operations de finition du profil aerodynamique 
determine • 

13. Procede de fabrication d'une aube creuse pour 
tiirbomachine selon la revendication 12 dans lequel apres 
I'etape (c) , una etape intermediaire (cl) comporte 
1 'assemblage par deux desdits bouchons par soudure de maniere 
qu'une partie (12b) du bouchon (12a) obtenu corresponde au 
profil de surface d'extrados de I'aube (1) et que 1« autre 
partie (12c) dudit bouchon (12a) corresponde au profil de 
surface d^intrados de l"aube 1, apres sa mise en place et 
soudage lors des Stapes (d) et (e) . 
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